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摘要　艇身外形优化设计是平流层飞艇减阻的有效方法之一,艇身转捩尤其是横流转捩对于三维艇身的阻

力特性有很大影响．采用SSTkＧω 湍流模型耦合添加了横流修正的γＧReθＧCF 转捩模型在高精度 CFD软件

平台上进行艇身绕流计算．首先针对标准６:１椭球体算例进行数值方法验证,结果表明γＧReθＧCF 转捩模型

能够比原始模型更好地预测旋成体外形的转捩位置,对于阻力特性的描述较为准确,且能够反映不同迎角

下横流效应对旋成体外形转捩的影响．在此基础上,开展了考虑横流效应的艇身外形优化研究,涉及的几何

因素包括艇身长度,艇身长细比和艇身最大直径的位置．选取传统的 Goodyear飞艇艇身为参考,优化后的艇

身在０°迎角下的总阻力减少约４０％．

关键词　横流效应,　平流层飞艇,　转捩,　艇身外形优化

中图分类号:V２１１ 文献标志码:A

DragReductionOptimizationofAirshipHullBasedonCrossＧFlow
ModifiedTransitionModel∗
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Abstract　HullshapeoptimizationisoneoftheeffectivemethodsfordragreductionofstratosphericairＧ
ship．Transition,especiallycrossＧflowtransition,hasagreatinfluenceonthedragcharacteristicsof
threeＧdimensionalhull．SSTkＧωturbulencemodelcoupledwithγＧReθＧCFtransitionmodelconsidering
crossＧfloweffectwasusedtocalculatetheflowaroundthehull,thecalculationwasrunningonthehighＧ
precisionCFDsoftwareplatform．Firstly,thenumericalmethodwasverifiedbyaclassicalexampleof６:
１prolatespheroid,theresultsshowedthatγＧReθＧCFtransitionmodelcanbetterpredictthetransition
positionthantheoriginalversion,anditalsohasgoodaccuracyinpredictingthedragcharacteristics．BeＧ
sides,γＧReθＧCFtransitionmodelcanreflecttheinfluenceofcrossＧfloweffectatdifferentanglesofatＧ
tack．Onthisbasis,hulloptimizationdesignwascarriedoutconsideringthecrossＧfloweffect,involving
geometricfactorsincludinghulllength,slendernessratioandmaximumdiameterposition．Compared
withGoodyearairshipwithtraditionalellipsoidhullshape,thedragreductionofoptimizedhullshapeat
０°attackreachedaround４０％．
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引言

平流层飞艇是临近空间飞行器的一种,在无线

通信、远程监测、侦查监视等方面有很大吸引力,因
而成为了国内外研究的热点[１]．平流层飞艇的工作

原理及飞行环境决定了飞艇阻力特性对于其留空

时间、巡航特性及飞行经济性有很大影响[２],而组

成飞艇的所有部件中,艇身阻力占整艇阻力的１/２
~２/３[３],典型的飞艇减阻方法之一是艇身外形优

化设计．艇身阻力主要可分为摩擦阻力与压差阻力

两部分,其中摩擦阻力与转捩息息相关．

Lutz等[４]使用半经验的eN 方法模拟转捩,以
减阻为目标对不同体积雷诺数区域的艇身外形进

行优化,但其采用的方法对于三维情况下的飞艇艇

身适用度仍需验证．郭雪岩等[５]引入kＧω 湍流模型

以更准确地分析粘性阻力的影响,基于LOTTE飞

艇外形进行优化设计,优化后阻力系数明显降低．
更进一步,张海军和郭雪岩等[６]比较了γＧReθ 转捩

模型耦合SSTkＧω 湍流模型和RealizablekＧε全湍

流模型两种情况下对艇身外形进行优化的结果,得
出了考虑转捩情况下优化结果的气动性能优于全

湍流流动求解的结论．以上研究基于的数值模拟方

法各不相同,但都没有考虑到三维艇身流动下的艇

身横流转捩情况．
不同于二维边界层,在三维边界层中的近壁区

会出现与边界层外势流平面内流线方向相垂直的

流动分量,即横流流动,横流流动发生失稳后将引

发横流转捩,横流转捩是三维边界层流动转捩的主

要形式[７]．在进行飞艇气动分析和外形设计时,引
入横流转捩能够更加精准地预测真实三维飞艇艇

身的转捩情况,得到较为准确的气动分析结果,为

外形设计提供更好的衡量标尺．
对于横流转捩的预测目前主要有两种方法,一

是稳定性分析,二是基于雷诺平均方程的横流转捩

模型．横流转捩模型是在转捩模型的基础上通过各

类横流转捩判据构建而来的,能够与现代 CFD相

结合,所需的计算条件较低、计算资源较少．目前已

经发展出了多种横流转捩模型,典型的如:王亮

等[８]提出的基于横流雷诺数的kＧωＧγ 转捩模型,

Watanabe等[９]提出的基于 Kohama横流准则的转

捩模型和Langtry等[１０]提出的基于横流强度的转

捩模型．

本文选择 Langtry等[１１]提出的横流修正模

型,该模型与一般横流转捩模型的区别在于实现了

考虑壁面粗糙度情况下的横流转捩预测,且完全基

于当地变量,适用于现代大规模并行计算,能够较

为准确地预测横流转捩位置．将该横流修正模型添

加至高精度CFD平台的SSTＧγＧRe模型中,并针对

６:１标准椭球体开展不同迎角下的适应性验证．在

考虑横流效应的情况下开展艇身优化设计,并对比

优化后的艇身外形与传统椭球体艇身外形的阻力

特性,检验其减阻效果．

１　数值方法

１．１　转捩模型

本文采用SSTkＧω 湍流模型耦合添加了横流

修正的γＧReθＧCF 转捩模型在高精度 CFD 软件平

台上进行计算．

SSTkＧω 湍流模型的守恒型控制方程由k 方

程与ω 方程组成:
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其中k为脉动场的动能,ω 为湍流比耗散,σk 和σω

为k方程与ω方程相应系数,μt 是由湍流模型得到

的涡粘性,P~k 及Pω 分别为k方程与ω 方程的生成

项,D~k 及Dω 分别为k方程与ω方程的耗散项．源项

的具体表达及系数可参见文献[１１]．
原始γＧReθ 转捩模型的守恒形式为:
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其中γ 为间歇因子,R􀬈eθt 为转捩动量厚度雷诺数,
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σγ 和σθt 为方程相应系数,Pγ 及Eγ 分别为第一个方

程的生成项与耗散项,Pθt 为第二个方程的生成项．
源项、具体系数可参见文献[１２]．

SSTkＧω 湍流模型和γＧReθ 转捩模型的耦合主

要是通过间歇因子γ修正k方程的生成项Pk 与耗

散项Dk 实现的:

P
~

k ＝γeffPk (５)

D
~

k ＝min[１．０,max(γeff,γD,min)]Dk (６)

同时,对SSTkＧω 湍流模型中的过渡函数进行保

护:

F１＝max(F１,orig,F３) (７)
其中F１,orig 是SSTkＧω 模型中原来的混合函数,γeff

是γＧReθ 模型经过分离诱导转捩修正后的间歇函

数,γD,min和F３ 的说明可参见文献[１１]．
对ω 方程不作修正．

１．２　横流修正

原始γＧReθ 转捩模型并未考虑横流效应对于

转捩的影响．基于γＧReθ 转捩模型进行横流转捩修

正能够提高模型对于三维流动问题的适用性．横流

修正的思想是通过计算横流强度得到新的临界转

捩雷诺数,并以此控制R~eθt 输运方程的生成项．
Langtry[１０]定义流向涡Ωstreamwise作为判断当地

边界层横流强度的指标:
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Ωstreamwise＝|U
→
􀅰Ω→| (１０)

无量纲化流向涡得到横流强度 Hcrossflow:

Hcrossflow ＝
dwΩstream

U
(１１)

其中dw 为壁面距离,U 为当地速度．横流强度

Hcrossflow 在近壁面附近是定值,层流边界层中部达

到峰值,接近边界层外缘时趋近于０．
新的横流转捩模型通过静止横流雷诺数ReSCF

进行判断:

ReSCF＝
θtρ
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　f(＋△Hcrossflow)＋f(－△Hcrossflow) (１２)

其中θt 为动量厚度,f(＋ΔHcrossflow)与f(－ΔHcrossflow)

是基于 NASANLF(２)Ｇ０４１５翼型实验在对数坐标

中的偏移项．
采用静止横流雷诺数在R~eθt输运方程中构成

新的耗散项:

DSCF ＝cθt
ρ
tccrossflowmin(ReSCF －R

~
eθt,０．０)(Fθt２)

(１３)

ccrossflow ＝０．６ (１４)

其中cθt 为模型常数,Fθt２ 限定横流汇项DSCF 仅在

层流横流边界层有效．

１．３　软件平台

本文基于国防科技大学自研的高精度CFD软

件平台开展数值模拟．该软件基于节点中心型有限

差分法,离散格式包括邓小刚等[１３]提出的高精度

加权 紧 致 非 线 性 格 式 系 列 (WeightedCompact

NonlinearScheme,WCNS)和二阶精度 MUSCL
格式等．本文主要采用５阶显式 WCNS格式结合

LUＧSGS隐式推进方法开展计算．该方法具有简单

高效且鲁棒性较高等优点,在复杂流动问题中得到

了广泛的应用[１４]．

２　６:１标准椭球体艇身模型的验证与计算

平流层飞艇的外形多种多样,包括了常规布

局、升浮混合式布局与多体布局三种．升浮混合式

与多体式布局是目前平流层飞艇布局研究的一个

热点,但大多升浮混合式与多体式布局飞艇仍然处

在概念设计的阶段,飞艇设计的主流布局仍然为椭

球体布局[１５]．对于６:１标准椭球体艇身模型,德国

宇航中心(DLR)有详细的实验数据可用作对比验

证,因此选作算例验证与研究的模型．

２．１　算例验证

首先对转捩位置的预测进行验证．计算条件

为:迎角α＝１５°,巡航马赫数 Ma＝０．１３６,雷诺数

Re＝６．５×１０６,来流湍流度Tu＝０．１％,壁面粗糙

度h＝３．３μm．实验条件为:迎角α＝１５°,巡航马赫

数Ma＝０．１３６,雷诺数Re＝６．５×１０６．分别采用原

始γＧReθ 转捩模型和添加了横流修正的γＧReθＧCF
转捩模型进行算例验证．

６５
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图１　实验、γＧReθ 和γＧReθＧCF 转捩模型表面摩阻系数云图

Fig．１　Frictioncoefficientdistributionofexperiment,
γＧReθandγＧReθＧCF model

对比图１中的艇身表面摩阻系数云图,可以看

出γＧReθ 转捩模型与γＧReθＧCF 转捩模型对于转捩

的起点都有较好的预测度．

(a)γＧReθ 转捩模型 (b)γＧReθＧCF 转捩模型
图２　γＧReθ 和γＧReθＧCF 转捩模型表面摩阻系数展开图

Fig．２　Unwrappedcontourplotoffrictioncoefficientdistribution
usingγＧReθandγＧReθＧCF model

图２中红色三角标识代表实验测得的转捩位

置,采用表面摩阻系数展开图能够更加直观地展示

出:γＧReθ 转捩模型只预测到了部分背风面的转

捩,没有预测到迎风面的转捩;γＧReθＧCF 转捩模型

在背风面对于转捩的预测整体与实验值吻合良好,

而在迎风面吻合效果一般．整体上,γＧReθＧCF 转捩

模型对于艇身转捩的预测效果较好．
对阻力特性进行验证．计算条件为:巡航马赫

数Ma＝０．１,雷诺数Re＝１．６×１０６,迎角α＝１０°,

来流湍流度Tu＝０．１％,壁面粗糙度h＝３．３μm．实

验条件为:雷诺数Re＝１．６×１０６,迎角α＝１０°．采用

原始γＧReθ 转捩模型和添加了横流修正的γＧReθＧ
CF 转捩模型进行算例验证．

图３　对称面压力系数分布

Fig．３　Pressurecoefficientdistributiononsymmetryplane

图４　对称面摩阻系数分布

Fig．４　Frictioncoefficientdistributiononsymmetryplane

图３与图４中离散点为实验数据[１７]．图３中,
采用γＧReθ 转捩模型和γＧReθＧCF 转捩模型计算得

到的对称面压力系数分布与实验值十分吻合,仅在

尾缘处计算的值相较于实验值略微偏高;图４中,

采用γＧReθ 转捩模型和γＧReθＧCF 转捩模型计算得

到的对称面摩阻系数值略微偏高．
对转捩位置进行验证时,可以明显看出考虑横

流修正的情况下转捩位置的预测更贴近实验情况;

对阻力特性进行验证时,是否考虑横流修正所得到

的结果相差不大,但对阻力特性的预测都与实验值

较为贴合．结合转捩位置与阻力特性两方面的验证

来看,考虑横流修正后得到的结果整体更加准确,

具有较高的预测度,因此后续的计算在考虑横流修

正的情况下进行．
需要说明的是,验证转捩位置时是否考虑横流

修正对于结果的影响较大,而验证阻力特性时结果

区别较小,此差异是由于实验数据条件限制下两种

情况所采用的迎角条件不同所导致的．迎角对转捩

情况的影响详见２．２节．

７５
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２．２　不同迎角下的艇身转捩

计算条件为:巡航马赫数 Ma＝０．１３６,雷诺数

Re＝６．５×１０６,来流湍流度Tu＝０．１％,壁面粗糙

度h＝３．３μm,迎角取α＝０~２５°．对比不同迎角下

采用原始γＧReθ 转捩模型和γＧReθＧCF 转捩模型计

算的结果．

图５　不同迎角下采用两种转捩模型得到的表面摩阻系数云图

Fig．５　Comparisonoffrictioncoefficientdistribution
withdifferentattack

图６　考虑横流修正时不同迎角下的转捩线

Fig．６　TransitionlineunderinfluenceofcrossＧflow
withdifferentattack

由图５与图６中的结果可以发现,在小迎角

(０°~１０°)范围内,采用原始γＧReθ 转捩模型和

γＧReθＧCF 转捩模型得到的转捩情况相差不大,而

在大迎角(１５°~２５°)范围内,采用γＧReθＧCF 转捩

模型计算得到的转捩位置在艇身中部明显前移,使

得艇身表面的湍流区域大大扩张．因此,小迎角条

件下,横流效应对于艇身转捩的影响不明显,转捩

主要由 TＧS(TollmienＧschlichting)波引发,而大迎

角时,横流效应显著,使得艇身的转捩位置整体向

上游与迎风面移动．

３　艇身外形优化

３．１　飞艇艇身外形生成

由于平流层飞艇艇身多为旋成体,对于艇身外

形的几何描述可简化为对艇身母线的几何描述．参

考多种经典飞艇艇身外形设计,从中提取描述几何

外形的主要参数为:艇身长度L,艇身长度与最大

直径之比(即长细比L/D),艇身最大直径的位置a
以及组成艇身的一段或多段曲线S．图７展示了描

述飞艇艇身外形的关键几何参数．

图７　飞艇艇身外形关键几何参数

Fig．７　Keygeometricparametersofairshiphullshape

为了便于艇身几何外形的修改,在进行优化设

计时通常采用艇身外形参数化的表达形式．常用的

曲线参数 化 基 本 方 法 包 括 了 Bézier曲 线 法、BＧ

spline曲线法和 NURBS曲线法．张海军等[１８]以

LOTTE飞艇外形为算例,对比相同数目控制点下

三种 参 数 化 方 法 所 形 成 的 曲 线 外 形 与 初 始

LOTTE飞艇外形,Bézier曲线法误差较大,而 BＧ

spline曲线法与 NURBS曲线法所生成的外形则

与初始 LOTTE 飞 艇 外 形 接 近 且 相 差 不 大,但

NURBS曲线法更为复杂．本文选择 BＧspline曲线

法对艇身外形进行参数化表达．

图８　不同艇身最大直径位置下的几何外形

Fig．８　Hullshapeswithdifferenthullmaximum
diameterpositions

艇身外形生成方法的具体步骤如下:

(１)获取初始艇身外形曲线型值点;

(２)采用积累弦长法参数化型值点,得到节点

向量U ;

(３)反求飞艇外形曲线 B样条参数化后的控

制点;

(４)根据关键参数的设计要求,通过缩放系数
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矩阵改变控制点;

(５)B样条插值得到设计的艇身外形曲线,在

曲线上取点输出数据用于ICEM 软件中建模．
图８展示了改变艇身最大直径位置所获得的

几何外形．

３．２　艇身几何参数对转捩的影响

保持组成艇身的曲线不变,分别改变椭球体艇

身的长细比、艇身最大直径位置与艇身长度,分析

其对转捩的影响．
计算条件为:巡航马赫数 Ma＝０．１３６,雷诺数

Re＝６．５×１０６,来流湍流度Tu＝０．１％,壁面粗糙

度h＝３．３μm,迎角α＝０°．
图９展示了艇身关键几何参数对转捩位置的

影响趋势,其中dt 表示转捩开始的位置．

图９　艇身关键几何参数对转捩位置的影响

Fig．９　Transitionstartpositionswithdifferentkey
geometricparameters

３．３　艇身外形优化设计及气动特性分析

依据３．２节中艇身几何参数对转捩的影响趋

势可知:

(１)随着艇身最大直径位置的增大,艇身转捩

位置首先逐渐后移,当艇身最大直径位置达到０．７
时,转捩位置最为靠后;

(２)随艇身长度的增大,转捩位置有些许后

移,但不明显;

(３)随艇身长细比的增大,转捩位置的变化整

体呈前移趋势,但长细比在４~７之间时,转捩位置

变化不明显．
结合上述几何参数对转捩的影响趋势,同时考

虑到艇身长度与长细比的改变对于艇身表面积的

影响,优化设计艇身选定长细比为６,艇身最大直

径位置选为０．７,艇身长度选为２．４m,使得艇身的

摩擦阻力相对较小,同时微调尾部曲线形状以改善

流动分离的情况,减小压差阻力．
保证飞艇艇身体积不变,以传统椭球体飞艇艇

身作为对照,验证优化设计艇身的效果并开展气动

特性分析．本文以 Goodyear飞艇艇身作为对照．图

１０展示了传统椭球体艇身与优化设计艇身模型．
在０°迎角的情况下进行减阻效果验证．计算条

件为:巡航马赫数 Ma＝０．１３６,雷诺数Re＝６．５×

１０６,来流湍流度 Tu＝０．１％,壁面粗糙度h＝３．

３μm,迎角α＝０°．

(a)传统椭球体艇身外形
(a)Traditionalellipsoidalairshiphullshape

(b)优化设计艇身外形
(b)Optimizedairshiphullshape

图１０　传统椭球体艇身及优化设计艇身模型

Fig．１０　Traditionalellipsoidalandoptimizedairship
hullshapemodel

图１１　０°迎角下两种艇身外形的表面摩阻系数云图

Fig．１１　Frictioncoefficientdistributionoftwokinds
ofhullshapeunder０°attack

对比图１１中两种艇身模型下的表面摩阻系数

云图,优化设计艇身的转捩开始位置大大推后,表面

湍流区域显著减小．表１中显示优化设计艇身外形

的摩阻系数明显减小,总的减阻效果达到了４０．６％．

９５
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表１　０°迎角下两种艇身外形的摩阻系数与总阻力系数

Table１　Dragcoefficientandfrictioncoefficientoftwo
kindsofhullshapeunder０°attack

Hullshape Cdf Cd

Traditionalellipsoidhullshape ０．０１０１ ０．０１４０

Optimizedhullshape ０．００５８４ ０．００８２７

在０°~２５°迎角范围内开展气动特性分析．

图１２　不同迎角下两种艇身外形的表面摩阻系数分布

Fig．１２　Frictioncoefficientdistributionoftwokinds
ofhullshapewithdifferentattack

图１３　不同迎角下两种艇身外形的摩阻系数与总阻力系数

Fig．１３　Frictioncoefficientanddragcoefficientof
twokindsofhullshapewithdifferentattack

表２　不同迎角下的减阻效果

Table２　Dragreductionatdifferentanglesofattack
α(°) Dragreduction

０ ４０．６％

５ ２７．７％

１０ １６．５％

１５ ２０．７％

２０ １７．６％

２５ １６．９％

对比图１２中两种艇身外形表面摩阻系数分布

的结果及图１３中的摩阻系数与总阻力系数的值,

优化后艇身外形的转捩开始的位置随着迎角增大

前移量较大,但转捩线在艇身中部与迎风面前移量

相对较少,横流效应引发的转捩较之于传统椭球体

艇身外形占比较少,艇身湍流区域相对而言更小;

此外,优化设计艇身的尾部设计也使得其压差阻力

并未由于最大直径位置的后移而迅速增加．不同迎

角下的减阻效果如表２所示．总的来说,随着迎角

的增大,优化设计艇身外形减阻有所减弱,但整体

达到了较好的效果．

４　结论

本文基于标准６:１椭球体算例进行了数值方

法验证,并在考虑横流修正的条件下开展了艇身外

形优化,得到了以下结论:

(１)采用添加了横流修正的γＧReθＧCF 转捩模

型相较于原始γＧReθ 转捩模型能够较好地预测艇

身转捩情况,且对于阻力特性的预测较为准确;

(２)小迎角条件下,横流效应对于艇身转捩的

影响不明显,转捩主要由 TＧS波引发,而大迎角时,

横流效应显著,艇身的转捩位置不仅向上游移动,

同时也向迎风面移动;

(３)通过研究艇身关键几何参数对于转捩的影

响,选择一组能够尽量减小艇身摩擦阻力的参数进

行艇身外形设计,同时对尾部进行微调以减小压差

阻力,设计得到的艇身外形相较于传统椭球体艇身

外形在０°迎角下达到了约４０％的减阻效果,增大

迎角,优化设计的艇身外形也具有较好的减阻效

果．

参考文献

[１] 侯中喜,杨希祥,乔凯,等．平流层飞艇技术 [M]．北

京:科学出版社,２０１９:１－９．

HOUZX ,YANG XX,QIAO K,etal．StratoＧ

sphericairshiptechnology [M]．Beijing:Science

Press,２０１９:１－９．(inChinese)

[２] 易海明．平流层飞艇气动特性及减阻研究 [D]．北

京:北京航空航天大学,２０１３:１－４．

YIH M．InvestigationontheaerodynamicperformＧ

anceanddragreductionofthestratosphericairship
[D]．Beijing:BeihangUniversity,２０１３:１－４．(in

０６



第１１期 段欣葵等:于横流修正转捩模型的飞艇艇身减阻优化研究

Chinese)

[３] 任一鹏,田中伟,吴子牛．飞艇空气动力学及其相

关问题 [J]．航空学报,２０１０,３１(３):４３１－４４３．

RENYP,TIANZW,WUZN．SomeaerodynamＧ

icsproblemsofairship[J]．ActaAeronauticaetAsＧ

tronauticaSinica,２０１０,３１(３):４３１－４４３．(inChiＧ

nese)

[４] LUTZT,WAGNERS．Dragreductionandshape

optimizationofairshipbodies [J]．JournalofAirＧ

craft,１９９８,３５(３):３４５－３５１．
[５] 郭雪岩,张海军,戴韧．基于 NURBS和梯度法的飞

艇形状优化 [J]．航空动力学报,２０１１,２６(１２):

２８１２－２８１９．

GUOXY,ZHANGHJ,DAIR．AirshipshapeopＧ

timization with NURBSandgradientbasedalgoＧ

rithms[J]．JournalofAerospacePower,２０１１,２６
(１２):２８１２－２８１９．(inChinese)

[６] 张海军,郭雪岩,戴韧．转捩对平流层飞艇外形优

化的影响 [J]．航空动力学报,２０１３,２８(７):１５８２－

１５９０．

ZHANG HJ,GUOXY,DAIR．EffectoftransiＧ

tiononoptimizationofstratosphericairshiphulls
[J]．JournalofAerospacePower,２０１３,２８(７):

１５８２－１５９０．(inChinese)

[７] 向星皓,张毅锋,陈坚强,等．横流转捩模型研究进

展 [J]．空气动力学学报,２０１８,３６(２):２５４－２６４＋

１８０．

XIANGXH,ZHANGYF,CHENJQ,etal．ProＧ

gressintransitionmodelsforcrossＧflowinstabilities
[J]．ActaAerodynamicaSinica,２０１８,３６(２):２５４

－２６４＋１８０．(inChinese)

[８] 王亮．高超音速边界层转捩的模式研究 [D]．北京:清

华大学,２００８．

WANGL．Modellingflowtransitioninhypersonic

boundarylayer[D]．Beijing:TsinghuaUniversity,

２００８．(inChinese)

[９] WATANABEY,MISAKA T,OBAYASHIS,et

al．ApplicationofcrossflowtransitioncriteriatoloＧ

calcorrelationＧbasedtransition model [C]// ProＧ

ceedingsofthe ４７th AIAA Aerospace Sciences

Meetingincluding The New HorizonsForum and

Aerospace Exposition, Orlando, USA．Reston,

USA:AIAA,２００９:１１４５．
[１０] LangtryRB,SenguptaK,YehDT,etal．Extending

theγＧReθtlocalcorrelationbasedtransitionmodelfor

crossfloweffects [C]// Proceedingsofthe４５th

AIAA Fluid DynamicsConference,Dallas,USA．

Reston,USA:AIAA,２０１５:２４７４．
[１１] LANGTRYRB,MENTERFR．CorrelationＧbased

transition modeling for unstructured parallelized

computationalfluiddynamicscodes[J]．AIAAJourＧ

nal,２００９,４７(１２):２８９４－２９０６．
[１２] MENTERFR,KUNTZ M,LANGTRYRB．Ten

yearsofindustrialexperiencewiththeSSTturbuＧ

lencemodel[J]．Turbulence,HeatandMassTransＧ

fer４,２００３:６２５－６３２．
[１３] DENG X G,ZHANG H X．DevelopinghighＧorder

weightedcompactnonlinearschemes[J]．Journalof

ComputationalPhysics,２０００,１６５(１):２２－４４．
[１４] DENGXG,LIUX,MAO ML,etal．Investigation

on weightedcompactfifthＧordernonlinearscheme

andapplicationstocomplexflow [C]//Proceedings

ofthe１７th AIAA ComputationalFluid Dynamics

Conference,Toronto, Ontario．Canada．Reston,

USA:AIAA,２００５:５２４６．
[１５] 郝佳傲,蒋崇文,高振勋,等．国外临近空间飞艇气

动布局设计研究进展分析 [J]．飞航导弹,２０１３,１１:

５３－５９．
[１６] GRABEC,KRUMBEINA．CorrelationＧbasedtranＧ

sitiontransportmodelingforthreeＧdimensionalaeroＧ

dynamicconfigurations [J]．Journalof Aircraft,

２０１３,５０(５):１５３３－１５３９．
[１７] VATSA V,THOMASJ,WEDANB．NavierＧStoＧ

kescomputationsofprolatespheroidsatangleofatＧ

tack [C]// Proceedingsofthe１４th Atmospheric

FlightMechanicsConference,Monterey,USA．ReＧ

ston,USA:AIAA,１９８７－２６２７．
[１８] 张海军,郭雪岩,戴韧．飞艇外型设计中曲线参数

化方法的比较 [J]．力学季刊,２０１１,３２(４):６３４－

６３９．

ZHANGHJ,GUO X Y,DAIR．Comparisonsof

curveparameterization methodsinairshiphulldeＧ

sign[J]．ChineseQuarterlyofMechanics,２０１１,３２
(４):６３４－６３９．(inChinese)

１６


